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摘要: 在盐度 0、5、15、25 和 35 (% )下种植泌盐红树植物老鼠　 (A canthus ilicif olius)、桐花树 (A eg iceras corn icu la tum )和白骨壤
(A v icenn ia m arina)的繁殖体, 以繁殖体萌发、幼苗生长、叶片泌盐量、叶片组织液盐含量和蒸腾蒸发量为指标, 比较其对盐胁迫
的耐受性。盐度提高对胎生种类桐花树和白骨壤的萌根速率无显著影响, 但高盐度明显抑制非胎生种类老鼠　的萌根。白骨壤
的萌苗率不受盐度影响, 但 25 以上的盐度导致桐花树和老鼠　的萌苗率下降。在盐度范围 5～ 35 内, 白骨壤幼苗的茎高生长随
盐度的增加而减少, 但减少量比桐花树小, 而老鼠　的减少量最大。老鼠　因盐度提高而导致的叶片长度的减少量最大。在盐度
提高的情况下 3 种植物均具有泌盐量增加的效应, 在任一盐度下泌盐能力的顺序均为白骨壤> 桐花树> 老鼠　。淡水培养时, 3
种红树植物的叶片组织液盐含量 (约 2% )均高于环境盐度 0。在盐度范围 5～ 35 内, 白骨壤的叶片组织液盐含量维持在较稳定
的水平 (413%～ 510% ) , 桐花树的变化范围为 214%～ 415% , 老鼠　 213%～ 513%。淡水培养时, 3 种植物的蒸腾蒸发量类似,
但盐性条件下白骨壤的蒸腾蒸发量显著高于桐花树和老鼠　。随着盐度的增加, 老鼠　的蒸腾蒸发量下降最多。这些结果均表
明, 3 种泌盐红树植物对盐胁迫的耐受性顺序为白骨壤> 桐花树> 老鼠　。
关键词: 耐盐性; 老鼠　; 桐花树; 白骨壤; 泌盐红树植物
Com par ison s of tolerances to sa lt stress am ong three sa lt- secreting mangrove
spec ies
YE Yong1, LU Chang2Y i13 , HU Hong2You1, TAM N o ra2Fong2Yee2　 (11 K ey L ab1 f or M arine E nv ironm en ta l S cience
of M in istry of E d uca tion, X iam en U niversity , X iam en, 361005, Ch ina; 2. D ep artm en t of B iology and Chem istry , C ity U n iversity of H ong
K ong , H ong K ong , Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (11) : 2444～ 2450.
Abstract: P ropagu les of th ree salt2secret ing m angrove species, A canthus ilicif olius, A eg iceras corn icu la tum , and A v icenn ia m a2
rina, w ere germ inated at salin it ies 0, 5, 15, 25 and 35. T heir to lerance to salt stress w as evaluated in term s of p ropagu le ger2
m ination, seedling grow th, salt secret ion from leaves and salt con ten t in leaf t issue w ater, evapo ration and transp ira t ion. Roo t
in it ia t ions of the tw o viviparous species, A eg iceras and A v icenn ia , w ere no t sign ifican tly influenced by increased salin it ies bu t
roo t in it ia t ions of the non2viviparous species (A canthus) w ere sign ifican tly delayed at h igh salin it ies. Salin ity also affected
seedling estab lishm ent, the unfurling of the first pair of leaves, and the effects w ere species specific. T he seedling estab lish2
m ent percen tages in A v icenn ia w ere no t sign ifican tly affected by salin it ies up to 35 w h ile salin it ies over 25 sign ifican tly reduced
the estab lishm ent of A eg iceras and A canthus. A lthough increasing salin ity seem ed no t to affect p ropagu le germ ination and
seedling estab lishm ent of A v icenn ia , its stem heigh t decreased as salin it ies increased from 5 to 351 N evertheless, the range of
stem heigh t decreases in A v icenn ia w as less than that in A eg iceras, and A canthus show ed the largest reduction in heigh t as
salin it ies increased from 0 to 35. A canthus also had the largest reduction in m axim um leaf length due to h igh salin ity. A ll of the
th ree species secreted mo re salts as salin it ies increased bu t their sa lt secret ion capacity differed, fo llow ed the descending o rder
of A v icenn ia > A eg iceras > A canthus at any given salin ity. W hen seedlings w ere cu ltu red in tap w ater, a ll th ree m angrove
species had the salt concen tra t ions in the leaf t issue w ater (abou t 2% ) h igher than the environm ental salin ity 0. U nder saline
condit ions (salin it ies 5～ 35) , sa lt concen tra t ions in leaf t issue w ater of A v icenn ia w ere m ain ta ined at a steady level, around
413% to 510% w ith lit t le changes1 O n the con trary, sa lt concen tra t ions increased from 2. 4% to 4. 5% in A eg iceras and the
co rresponding increases in A canthus w ere from 213% to 513%. T he evapo ration and transp ira t ion rates of these th ree species
w ere sim ilar under the tap w ater condit ion (salin ity 0) ; how ever, A v icenn ia had sign ifican tly h igher ra tes than A canthus and
A eg iceras under saline condit ions (salin it ies 5～ 35). T he decline in evapo2t ransp ira t ion rates w as mo st sign ifican t in A canthus.
T hese param eters all indicated that salt to lerance among the th ree salt2secret ing m angrove species w as in the descending o rder
of A v icenn ia> A eg iceras> A canthus.
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　　红树林分布于热带亚热带海岸潮间带, 通常受到盐胁迫。红树植物通过两种方式抵抗盐胁迫: (1)通过拒盐途径防止过多的
盐分进入植物体; (2) 通过叶片盐腺的泌盐防止进入植物体的盐分在体内累积 [1, 2 ]。香港海岸带有 8 种真红树植物, 即老鼠　
(A canthus ilicif olius)、桐花树 (A eg iceras corn icu la tum )、白骨壤 (A v icenn ia m arina)、木榄 (B rug u iera gym norrh iz a)、海漆 (E x 2
coecaria ag a llocha)、银叶树 (H eritiera littora lis)、秋茄 (K and elia cand el) 和榄李 (L um nitz era racem osa) , 其中老鼠　、桐花树和
白骨壤的叶片具有盐腺, 为泌盐种类 [3, 4 ]。在香港海岸红树林中, 这 3 种泌盐植物具有明显的潮间带分带现象, 从陆到海的分带
序列为老鼠　、桐花树和白骨壤 [4 ]。
大量文献表明, 盐度提高显著影响桐花树和白骨壤的生长和生理。桐花树和白骨壤均为胎生种类, 其种子在母树上就萌发
形成繁殖体。桐花树繁殖体成熟掉落后, 进一步萌发成幼苗的速度在盐度约为 3 时最快, 而白骨壤在盐度 15 萌苗最快, 并将这
种差异归因于盐度对胚胎储存物再分布的差异 [5～ 7 ]。中等的盐度水平促进桐花树 [8 ]和白骨壤[5, 9～ 11 ]的生长。桐花树和白骨壤均
在 25% 海水盐度 (约 9)下生长最快, 但从一些生长指标来看, 白骨壤比桐花树的耐盐性强 [12 ]。耐盐性强的物种如白骨壤的水分





从香港海岸红树林采集 3 种泌盐红树植物老鼠　、桐花树和白骨壤的成熟繁殖体。老鼠　的繁殖体为种子, 单粒重 01015
～ 01020 g, 长宽分别约为 115 cm 和 112 cm。桐花树和白骨壤为隐胎生物种, 其胚胎在母树上发育后伸出种皮但不伸出果皮, 整
个果实为一个繁殖体[2 ]。桐花树成熟繁殖体柱状, 重约 015 g, 长 315～ 5 cm , 直径约 015 cm ; 白骨壤成熟繁殖体扁平状, 重约 610
g, 长 210～ 310 cm , 宽 115～ 215 cm。
同一物种的 9 颗繁殖体种植于套塑料网框的塑料盆, 经自来水冲洗 3 次的海沙 (约 350 g)为培养基质。各盆按处理盐度浇
水 (约 300 m l)淹至沙基表面, 各物种设置处理盐度 0、5、15、25 和 35 (用速溶海盐与自来水配制) , 每处理 3 个重复盆。每日用自
来水补充蒸发蒸腾的水分, 培养时间 3 个月。
112　测定指标
每日记录各盆萌根与萌苗数。萌根时间为繁殖体开始萌根的时间, 第 1 对叶片张开的时间为萌苗时间。培养结束时, 测量幼
苗的生长指标包括茎高和最大叶片长度。
在培养的最后 1 周测定叶片泌盐量和组织液盐含量。用去离子水洗去叶片 (每盆取 2 片日龄约 40 d 的叶) 表面的盐分, 然
后吸干表面水分。24 h 后采摘叶片, 称重后于表面皿中用一定量去离子水漂洗, 测定漂洗液中的盐分含量, 该值表示叶片泌盐
量。测定完泌盐量后, 其中 1 片叶用于测定含水量 (70℃烘干法)和面积 (剪纸称重法) , 另 1 片叶用一定量去离子水研磨成匀浆
液, 测定匀浆液中的盐分含量, 该值表示叶片组织液中的盐分含量。根据叶片的面积、泌盐时间 (1 d)、漂洗液盐分含量, 计算单
位面积和单位时间内的泌盐量; 根据叶片的组织液量 (以水分量估算)和匀浆液盐分含量计算单位组织液中盐分含量。漂洗液和
匀浆液盐分含量均通过电导率估算。配置多个盐度梯度的水溶液, 测定电导率, 得出盐分含量与电导率的直线相关方程为: y =
101773x (df = 5, r= 019991) , 其中 y 为电导率 (m söcm ) , x 为盐分含量 (% )。
在培养的最后一周测定各盆的蒸发蒸腾速率, 根据各盆 24 h 的重量 (精确度 0101 g)减少值估算。
113　数据处理




低盐度和高盐度下老鼠　繁殖体分别在 3 d 和 7 d 萌根 (表 1)。种植于盐度 0 和 5 的老鼠　繁殖体 6 d 达最大萌根率 (图
1a) , 盐度 25 以下的最终萌根率均为 100% , 盐度 35 时为 60%。所有盐度处理下桐花树均在 6 d 开始萌根, 萌根率随盐度提高而
下降, 10 d 所有盐度下各处理均达最大萌根率 100% (图 1b)。盐度对白骨壤繁殖体萌根无显著影响, 各处理盐度下均在 3 d 开
始萌根并在 11 d 萌根达到最大萌根率 (表 1, 图 1c)。
图 1　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)繁殖体萌根率的影响
F ig. 1　Effects of salin ity on roo ting percen tages of p ropagu les of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c)
3 个物种繁殖体的萌根对盐度的反应差异显著 (表 1 和表 2)。白骨壤繁殖体的始萌根速度比桐花树快。盐度对白骨壤和桐
花树的萌根速度均无显著影响, 但高盐度明显抑制老鼠　繁殖体萌根。盐度低于 15 时老鼠　繁殖体萌根速度与白骨壤相当, 但
高盐度下老鼠　繁殖体萌根速度比桐花树还慢。
表 1　盐度对分泌盐红树植物始萌根时间和最终萌苗率的影响
Table 1　Effects of sa l in ity on root in itia tion and f ina l establ ishmen t percen tages of sa lt- secreting mangrove spec ies
盐度
Salin ity













0 310±010b 610±010a 310±010a 10010±010a 10010±010a 10010±010a
5 310±010b 610±010a 310±010a 10010±010a 9613±512a 10010±010a
15 317±015b 610±010a 310±010a 10010±010a 10010±010a 10010±010a
25 717±116a 610±010a 313±015a 9117±1118a 8512±512b 10010±010a
35 713±019a 517±015a 310±010a 2718±319b 3814±2217c 10010±010a
显著性 Sign ificance P < 0105 P > 0105 P > 0105 P < 0105 P < 0105 P > 0105
　　同一列数据上标的不同字母表示在 0105 的水平上差异显著M eans in the sam e co lum n w ith differen t letters in the sam e co lum n are sign ifi2
can tly differen t at level of 0105
表 2　双因素方差分析结果

























Salin ity (Sa) 　12183 　51193 3 3 　100193 3 3 　174123 3 3 　130193 3 3 　158133 3 3 　159103 3 3
Species (Sp) 　71153 　19193 　3043153 3 3 　61113 　317173 3 3 　65123 　355103 3 3
Sa×Sp 　12163 3 3 　14103 3 3 　24183 3 3 　56133 3 3 　28183 3 3 　14133 3 3 　19173 3 3
　　F 值的显著性 F 2values are given and sign ifican t effects: 3 P < 0105; 3 3 P < 0101, 3 3 3 P < 01001
　　盐度 0 时, 26 d 老鼠　繁殖体的萌苗率达 100% , 盐度 5 和 15 时则在 30 d 达最大萌苗率 100% (表 1 和图 2a)。然而, 盐度
25 和 35 时则在超过 40 d 才达最大萌苗率, 分别为 92% 和 28%。盐度 0、5 和 15 时桐花树繁殖体均在 30 d 达最大萌苗率 100% ,
而盐度 25 和 35 时的最终萌苗率分别为 85% 和 38% (表 1 和图 2b) , 说明桐花树繁殖体在盐度超过 25 时萌苗慢且盐度越高萌
苗率越低, 而在盐度低于 15 时萌苗快且受盐度变化影响。盐度对白骨壤繁殖体萌苗速度影响不显著, 所有盐度下均在 8 d 开始
出叶, 且所有繁殖体均在 18 d 前成苗 (图 2c)。
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图 2　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)繁殖体萌苗率的影响
F ig. 2　Effects of salin ity on seedling estab lishm ent rates of p ropagu les of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c)
3 个物种间的最终萌苗率差异显著, 且存在盐度与物种间的显著相互作用 (表 2)。高盐度下白骨壤最终萌苗率显著高于老
鼠　和桐花树。盐度对白骨壤的最终萌苗率无显著影响, 盐度低于 15 时桐花树和老鼠　的最终萌苗率与白骨壤一样, 均为
100% , 但盐度 15 时老鼠　和桐花树的最终萌苗率分别为 28% 和 38%。
212　幼苗生长
盐度对老鼠　 (F = 10613, p < 01001)和桐花树 (F = 40172, p < 01001)幼苗的茎高增长均有极显著影响。盐度范围 5～ 35
内, 这两个物种的茎高增长均随盐度的增加而减少 (图 3a 和 3b)。盐度从 0 到 35, 老鼠　茎高增长减少 43% , 多于桐花树的减少
量 (35% )。盐度从 0 到 5, 白骨壤幼苗的茎高增长随盐度提高而增加, 但在盐度高于 15 时却随盐度的增加而减少 (F = 44134, p
< 01001, 图 3c)。茎高增长在物种与盐度间存在显著相互作用 (表 2) : 老鼠　和桐花树的幼苗在盐度 0 最高, 而白骨壤幼苗在中
等盐度 (5～ 15)最高, 最低盐度 (0)的幼苗高度与最高盐度 (35)相当。
图 3　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)幼苗茎高生长的影响
F ig. 3　Effects of salin ity on stem heigh t of seedlings of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c)
图 4　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)幼苗最大叶片长度的影响
F ig. 4　Effects of salin ity on m axim al leaf length of seedlings of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c)
　　老鼠　幼苗的最大叶片长度随盐度提高而显著减小 (F = 30119, p < 01001, 图 4a)。盐度范围 0～ 25 内, 桐花树和白骨壤幼
苗的最大叶片长度均不因盐度变化而有显著变化; 盐度超过 25 时, 最大叶片长度随盐度提高而减小 (图 4 b 和 4c)。物种与盐度
对幼苗的最大叶片长度具有显著相互作用的效应 (表 2) , 盐度对老鼠　的影响最明显, 而桐花树和白骨壤能忍受 25 以上的
盐度。
213　叶片泌盐量和组织液盐含量
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老鼠　叶片泌盐量随盐度提高而增加 ( r= 01985, p < 0101) , 但泌盐量增加的程度与盐度范围有关 (图 5a) : 中等盐度范围
内, 盐度从 5 到 25, 每增加 10, 泌盐量增加约 011 gö(m 2·d) ; 而盐度从 0 到 5 和从 25 到 35, 泌盐量分别增加约 012 gö(m 2·d)。
桐花树叶片的泌盐量随盐度提高而增加 ( r= 01994, p < 0101) , 泌盐量增加的程度与盐度范围有关 (图 5b) : 低盐度范围内, 盐度
从 0 到 5, 泌盐量增加约 011 gö(m 2·d) ; 而盐度从 5 到 35, 每增加 10, 泌盐量分别增加约 016 gö(m 2·d)。与老鼠　和桐花树相
比, 白骨壤叶片的泌盐量与盐度的线性关系更不显著 ( r= 01914, 0101< p < 0105, 图 5c) : 低盐度范围内, 盐度从 0 到 5, 泌盐量
增加值较大, 约为 118 gö(m 2·d) ; 盐度从 25 到 35, 泌盐量增加约 113 gö(m 2·d) ; 而中等盐度范围内泌盐量随盐度提高而增加
值较不明显, 盐度从 5 到 25, 泌盐量增加约 018 gö(m 2·d) , 而盐度从 5 到 15, 泌盐量无显著增加。盐度对 3 种泌盐红树植物叶
片泌盐量的影响具显著差异 (表 2) , 泌盐量随盐度提高而增加的序列为白骨壤> 桐花树> 老鼠　 (图 5)。
图 5　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)叶片泌盐量的影响
F ig. 5　Effects of salin ity on salt secretion from leaves of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c)
　　老鼠　叶片组织液盐含量随盐度提高而显著增加 ( r= 01988, p < 0101, 图 6a) , 但低盐度范围内, 盐度从 0 到 5, 盐含量不因
盐度提高而有显著变化; 盐度从 5 到 35, 每增加 10, 盐含量约增加 1%。桐花树叶片组织液盐含量随盐度提高而显著增加 ( r=
01994, p < 0101, 图 6 b) , 盐度每增加 10, 盐含量约增加 018%。与老鼠　和桐花树相比, 白骨壤叶片组织液盐含量与盐度的线
性关系较不明显 (r= 01783, p > 0105, 图 6c)。盐度从 0 到 5, 盐含量的增加值最多 (约为 215% ) ; 盐度从 5 到 25, 每增加 10, 盐含
量约增加 015% ; 盐度从 25 到 35, 盐含量无显著变化。盐度对 3 种泌盐红树植物叶片组织液盐含量的影响显著不同 (表 2) , 盐度
从 0 到 5, 盐含量随盐度提高而增加的序列为白骨壤> 桐花树> 老鼠　; 盐度从 5 到 35, 盐含量随盐度提高而增加的序列为老
鼠　> 桐花树> 白骨壤 (图 6)。
图 6　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)叶片组织液盐含量的影响
F ig. 6　Effects of salin ity on salt con ten t in leaf tissue w ater of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c)
214　蒸发蒸腾量
老鼠　盆的蒸发蒸腾量随盐度提高而线性下降 (图 7a)。桐花树蒸发蒸腾量也随盐度提高而减少, 但高盐度和低盐度范围
内随盐度提高的蒸发蒸腾减少量比老鼠　盆小 (图 7 b)。与老鼠　和桐花树的情况不同, 白骨壤盆的蒸发蒸腾量在中等盐度下
最大 (图 7c)。
3　讨论
河口海岸生境植物的萌苗能力与耐盐性有关 [13～ 15 ]。盐度提高导致盐土和淡土植物的种子萌苗速率减缓 [15～ 17 ]。盐度提高导
致种子吸水量减少, 从而抑制萌发和根生长 [18 ]。盐度的增加对两种胎生红树植物桐花树和白骨壤繁殖体的萌根速度无显著影
响, 但明显延长非胎生红树植物老鼠　繁殖体的萌根速度 (表 1) , 说明胎生物种的繁殖体比非胎生物种的耐盐性强。通过从母
树连续吸收盐分或脱盐过程, 胎生繁殖体对盐度的适应在其胎生阶段就已形成 [19, 20 ]。盐度对两种胎生红树植物桐花树和白骨
壤繁殖体的萌根速度无显著影响, 说明萌苗阶段的早期发育取决于繁殖体本身而不是外部盐度。然而, 盐度对最终萌苗率的影
响在桐花树和白骨壤间不同, 25 以上盐度下桐花树的最终萌苗率下降而白骨壤的值不变, 说明桐花树繁殖体萌苗阶段的后期
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图 7　盐度对老鼠　 (a)、桐花树 (b)和白骨壤 (c)盆蒸发蒸腾量的影响
F ig. 7　Effects of salin ity on eva2transp iration of A can thus (a) , A eg iceras (b) , and A v icenn ia (c) po ts
发育取决于外部盐度, 而白骨壤繁殖体萌苗阶段的后期发育依然与繁殖体本身密切相关。从整个萌苗过程来看, 3 种泌盐红树
植物的耐盐性依次为白骨壤> 桐花树> 老鼠　。
就幼苗生长而言, 盐度对 3 种泌盐红树植物的效应不同。在盐度范围 5～ 35 内, 虽然老鼠　和桐花树幼苗的茎高生长均随
盐度提高而减少, 但老鼠　的减少量比桐花树大, 说明后者的耐盐性比前者强。白骨壤的茎高生长在盐度 5～ 15 最大, 且因盐度




多种盐离子, 外界盐分对泌盐的促进作用是泌盐红树植物的普遍现象 [7, 21～ 24 ]。本研究的结果也证实了这一点: 3 种泌盐红树植
物的泌盐量均随环境盐度的增加而增加。然而, 在一定盐度下这 3 种泌盐红树植物间的泌盐量不同, 依次为白骨壤> 桐花树>
老鼠　, 与生长对盐度的反应类似, 同样也反映出耐盐性次序为白骨壤> 桐花树> 老鼠　。
淡水条件下, 3 种泌盐红树植物均具有比环境盐度高得多的叶片组织液盐含量 (约 2% )。在其它红树植物也有类似报
道[9, 11, 25～ 27 ] , 这有利于盐性环境下渗透调节功能 [28 ]。组织液盐含量高的植物去除进入叶片的过量盐分的能力更强, 且生长于高
盐度环境的耐盐性强的植物泌盐量趋于饱和而气孔导度趋于最小化 [24 ] , 这样可防止叶片盐分的进入量和分泌量之间的失衡。
进入叶片细胞的盐分将干扰代谢过程: 若盐分在叶片细胞内大量积累将导致叶片脱水 [29 ]。生长于不同盐度 (5～ 35)的白骨壤幼
苗的叶片组织液盐含量较为稳定, 保持在 413%～ 510% , 而桐花树和老鼠　的叶片组织液盐含量则随环境盐度的变化而有较
大变化, 相应的变化范围分别为 214%～ 415% 和 213%～ 513% , 说明这 3 种泌盐红树植物中, 白骨壤组织液盐含量随环境盐度
变化的波动最小, 且能在高盐度下维持水势, 因此具有最强的耐盐性。相反, 桐花树和老鼠　的组织液盐含量随环境盐度提高而
大幅增加, 高盐度下可能引起体内盐分失衡以及细胞脱水。
淡水条件小 3 种泌盐红树植物的蒸发蒸腾量类似, 但盐性条件下白骨壤的蒸发蒸腾量显著高于桐花树和老鼠　。To rrecil2
las 等对 C istus 属两个物种的研究表明, 具有更强和有效吸收水分能力的 C istus m onsp eliensis 比 C istus a lbid us 的耐盐性更
强[30 ]。盐性条件下 (盐度 5～ 35) , 桐花树的蒸发蒸腾量随盐度的波动比老鼠　小, 说明更耐盐的植物具有更保守的水分利用特
点, 而且随盐度的增加这种保守性增强, Ball 也观察到类似现象[7 ]。
总之, 通过本研究的结果可知, 无论从繁殖体萌苗还是幼苗的一些生长和生理指标来看, 这 3 种泌盐红树植物对盐胁迫的
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